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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betriffi einen Spiegel mit einem 
Substrat aus Kristall und ein Hersteliverfahren dafur, so 
wie eine EUV-Projektionsbelichtungsanlage damit. 
[0002] Monokristallines Silizium ist fur anspruchsvolle 
Spiegel mit hoher thermischer Belastung bei bester 
Formkonstanz ein bevorzugtes Substratmaterial. 
[0003] Fur Anwendungen im Rontgenbereich, insbe- 
sondere fur weiche Rontgenstrahlung, auch Extrem-UI- 
traviolett (EUV) genannt, sind extrem glatte Oberfla- 
chen mit Mikrorauhigkeitswerten im Angstrom-Bereich 
erforderlich; Dies wird mit sogenannten "Super-Polish" 
erreicht. 

[0004] Silizium-Substrate lassen sich in dieser Quali- 
tat besonders im Fall stark gekrummter Flachen erfah- 
rungsgemaft nur schlecht Oder gar nicht homogen iiber 
ausreichend grofie Flachen homogen polieren. 
[0005] Bevorzugte Anwendung finden derartige 
EUV-Spiegel in der EUV-Lithographie fur die Spiegel 
von Beleuchtung, Maske und Projektionsobjektiv. Ihre 
Politurqualitat ist dabei entscheidend fur die Brauchbar- 
keit des ganzen Systems. Dies folgt z.B. aus.K. Hoh, 
Bull. Electrotechn. Lab. 49, No. 12, Oct. 1985, page 
47-54, T.E. Jewell et al. Proz. SPIE Vol. 1527 (1991), 
David M. Williamson, OSA IODC Conference paper 
LWA2-1, page 181-184, June 10, 1998. 
[0006] Aus JP-B2-96/032 592 ist ein Rontgenspiegel 
bekannt, bet dem eine Matrix mit gesintertem SiC mit 
kristallinem SiC beschichtet ist, wodurch eine prazise 
glatte Oberfiache erhalten wird. 

[0007] Aus der US-A-4,282,543 ist ein SOS-Substrat 
zur Herstellung von Halbleiterbauelementen bekannt. 
Dabei ist eine Silizium-Substratplatte vorgesehen, auf 
die eine Saphir-Deckschicht aufgebracht wird. Um Ris- 
se in der Saphir-Deckschicht zu vermeiden und die 
Spannungen im Substrat zu reduzieren, wird mit Hilfe 
der thermischen Oxidation durch die Saphir-Schicht hin- 
durch eine 0.1 bis 2u.m dicke amorphe Si0 2 -Zwischen- 
schicht gebildet. Auf der Saphir-Schicht werden dann 
weitere Silizium- und Saphir-Schichten aufgebracht, in 
die die Halbleiterbauelemente integriert werden. 
[0008] Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung ei- 
nes Spiegels mit einem Substrat aus Kristall, welcher 
eine extrem glatte Oberfiache aufweist 
[0009] Gelost wird diese Aufgabe durch einen Spiegel 
nach Anspruch 1. Demnach wird auf einen Substratkor- 
per aus einem Kristall mit geringer Warmeausdehnung 
und hoher thermischer Leitfahigkeit (Diamant, BN, SiC, 
Silizium als Beispiele) eine dunne amorphe Schicht z. 
B. aus Quarzglas, amorphem Si0 2 , Al 2 0 3 aufgebracht. 
Damit wird eine bekannt gut zum "Super-Polish" geeig- 
nete Deckschicht bereitgestellt, ohne die sonstigen Ei- 
genschaften des Substrats zu beeintrachtigen. 
[001 0] Eine vorteilhafte Ausfuhrung nach Anspruch 4 
sieht eine Schichtdicke der amorphen Schicht von 
1-100 u,m vor. 

[001 1] Anspruch 8 gibt ein bevorzugtes Hersteliver- 



fahren fur einen derartigen Spiegel. 
[0012] Anspruch 10 gibt die vorteilhafte Verwendung 
erfindungsgemafter Spiegel in EUV-Projektionsbelich- 
tungsanlagen wieder. 
5 [001 3] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung er- 
geben sich aus den Merkmalen der abhangigen Anspru- 
che 2, 3, 5, 6, 7 und 9. 

[0014] Naher erlautert wird die Erfindung anhand der 
Zeichnung: 

10 [0015] Deren Figur 1 zeigt schematisch eine erfin- 
dungsgemaUe EUV-Projektionsbelichtungsanlage. 
[001 6] Der Aufbau einer solchen EUV-Projektionsbe- 
lichtungsanlage ist an sich in zahlreichen Varianten be- 
kannt z.B. aus den o.g. Schriften Jewell und Williamson 

is und den darin genannten Zitaten. Sie umfafct eine 
EUV-Quelle 1, z.B. ein Synchrotron oder eine Laser- 
Plasmafokus-Quelle, weiche einen EUV-Strahl 2 er- 
zeugt mit z.B. 13 nm Wellenlange oder einer anderen 
Wellenlange im bevorzugten Bereich von ca. 10 bis 20 

20 nm, fur die geeignete Multilayer-Reflexschichten (siehe 
unten 533) zur Verfugung stehen. 
[0017] Eine Beleuchtungs-Optik 3 dient zur geeigne- 
ten Formung des EUV Lichts hinsichtlich Lichtleitwert, 
PupillenfuIIung, Homogenitat, Telezentrieund so weiter. 

25 Damit wird die Maske 4 beleuchtet, dargestellt als 
Transmissionsmaske, vielfach bevorzugt jedoch auch 
als Reflexionsmaske. Diese Maske 4 wird durch ein Pro- 
jektionsobjektiv 5 auf das Objekt 6, den Wafer, verklei- 
nert abgebildet. 

30 [0018] Das Projektionsobjektiv 5 enthalt wie in meh- 
reren bekannten Designs vier gekrummte Spiegel 51, 
52, 53, 54. Davon ist stellvertretend an Spiegel 53 der 
erfindungsgemafie Aufbau mit dem Silizium-Einkristall- 
Substrat 531 , der dunnen Deckschicht 532 aus amor- 

35 phem Quarz, die mit "Super-Polish" die hochgenaue 
Endkontur des Spiegels 53 definiert, und der Multilayer- 
Reflexschicht 533 dargestellt. Letztere ergibt als "distri- 
buted Bragg reflector" fiir einen bestimmten Spektralbe- 
reich relativ hohe Reflektivitat von rund 40-60%. 

40 [0019] Das Substrat 531 ist in seiner Form durch die 
Erfordernisse mechanischerStabilitat, Kuhlung, Einbau 
in Fassung, Anpassung an den Strahlengang (Vignet- 
tierung) usw. bestimmt. Die Nutzflache wird zunachst 
endkonturnah prazise opttsch poliert. Dann wird die 

45 dunne amorphe Quarzschicht 532 abgeschieden. Dazu 
eignet sich z.B. das CVD-Verfahren. Deformationen der 
Spiegelflache durch Spannungen der Schicht 532 kon- 
nen durch die ProzeRparameter und Nachbehandlun- 
gen minimal gehalten werden. Durch Vorhalt bei der 

50 Formgebung des Substrats 531 und durch entspre- 
chende Politur der Quarzschicht 532 konnen sie kom- 
pensiert werden. 

[0020] Die amorphe Quarzschicht 532 dient also nicht 
als Haftgrund, Diffusionssperre oder ahnliche Hilfs- 
55 schicht der Multilayer-Reflexschichten 533, sondern 
vielmehr als das die Kontur des Spiegels 53 tragende 
Material. 

[0021] Nach der Beschichtung mit der Quarzschicht 
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532 erfolgt also demnach die abschlieftende formge- 
bende Bearbeitung, das sogenannte "Super-Polish". 
[0022] Auf dieser Schicht 532 ist dann in bekannter 
Weise eine Reflexschicht 533, aufgebaut als Multilay- 
er-EUV-Reflexschicht, angeordnet. 
[0023] Natiiriich konnen derartig aufgebaute Spiegel 
auch an jeder anderen Stelle der Projektionsbetich- 
tungsanlage und auch in anderen Geraten, z.B. Ront- 
gen-Mikroskopen oder Teleskopen eingesetzt werden. 
[0024] Jedes Material des Substratkorpers, das fur 
den "bulk" vorteilhaft ist, wie die oben genannten Mate- 
rialien geringer Warmeausdehnung und gleichzeitig ho- 
her Warmeleitfahigkeit, kann mit einer dunnen Deck- 
schicht aus gut in optischer Qualitat polierbarem Mate- 
rial versehen werden. Die Anpassung hinsichtlich Haft- 
eigenschaften, Spannungen, Korrosion usw. wird mit 
bekannten Kriterien erreicht. 



Patentanspruche 

1. Spiegel mit einem Substrat aus Kristall, dadurch 
gekennzeichnet, 

dad eine amorphe Deckschicht auf das Substrat 
aufgebracht ist, und 

daB die amorphe Deckschicht mit einer Multilayer- 
Reflexschicht belegt ist. 

2. Spiegel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, 

daB das Substrat aus mindestens einem der nach- 
folgenden Kristalle: Diamant, BN, SiC Oder Silizium 
besteht. 

3. Spiegel nach einem der Anspruche 1 bis 2, da- 
durch gekennzeichnet, 

daB die Deckschicht aus mindestens einem der 
nachfolgenden amorphen Materialien: Quarzglas, 
SiO z oder Al 2 0 3 besteht. 

4. Spiegel nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, 

daB die amorphe Deckschicht eine Dicke im Be- 
reich 1u.m bis lOOum aufweist. 

5. Spiegel nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, 

daB die Mikrorauhigkeit der amorphen Deckschicht 
im Angstrom-Bereich liegt. 

6. Spiegel nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, 

daB die Multilayer-Reflexschjchten fur einen Wel- 
lenlangenbereich von 10mn-20nm, vorzugsweise 
13nm ausgelegt sind. 

7. Spiegel nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, 
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daB der Spiegel eine gekrummte Oberfiache auf- 
weist. 

8. Herstellverfahren fur einen Spiegel nach einem des 
5 Anspruche 1 bis 7, bei dem ein Substrat aus Kristall 

endkonturnah geformt wird, eine amorphe Deck- 
schicht auf der Spiegelseite des Substrats abge- 
schieden wird, dann eine optische Endpolitur erfolgt 
und anschlie&end eine Multilayer-Reflexschicht 
10 aufgebracht wird. 

9. Herstellverfahren nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die amorphe Deckschicht mit- 
tels CVD abgeschieden wird. 

15 

10. EW-Projektionsbelichtungsanlage mit einer 
EUV-Quelle, einer Beleuchtungsaptik, einer Mas- 
ke, einem Projektionsobjektiv und einem Wafer, da- 
durch gekennzeichnet, daB mindestens ein Spie- 

20 gel nach den Anspruchen 1 bis 7 in der Beleuch- 
tungsoptik oder in dem Projektionsobjektiv enthal- 
ten ist. 



25 Claims 

1 . Mirror having a crystal substrate, characterized in 
that an amorphous covering layer is applied to the 
substrate, and in that the amorphous covering lay- 

30 er is coated with a multilayer reflective coating. 

2. Mirror according to Claim 1 , characterized in that 
the substrate comprises at least one of the following 
crystals: diamond, BN, SiC or silicon. 

35 

3. Mirror according to one of Claims 1 and 2, charac- 
terized in that the covering layer comprises at least 
one of the following amorphous materials: quartz 
glass, Si0 2 or Al 2 0 3 . 

40 

4. Mirror according to one of Claims 1 to 3, character- 
ized in that the amorphous covering layer has a 
thickness in the range from 1 urn to 100 urn. 

45 5. Mirror according to one of Claims 1 to 4, character- 
ized in that the microroughness of the amorphous 
covering layer is in the angstrom range. 

6. Mirror according to one of Claims 1 to 5, character- 
so ized in that the multilayer reflective coatings are 

designed for a wavelength range from 10 nm-20 
nm, preferably 13 nm. 

7. Mirror according to one of Claims 1 to 6, character- 
55 ized in that the mirror has a curved surface. 

8. Process for producing a mirror according to one of 
Claims 1 to 7, in which a crystal substrate is formed 
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near net shape, an amorphous covering layer is de- amorphe est deposee sur le cote miroir du substrat, 

posited on the mirror side of the substrate, then op- qu'un polissage final optique est ensuite realise et 

tical fine-polishing takes place, after which a multi- qu'une couche de reflexion multicouches est ensui- 

layer reflective coating is applied. te appliquee. 

5 

9. Production process according to Claim 8, charac- 9. Procede de fabrication selon la revendication 8, ca- 

terized In that the amorphous covering layer is de- racterise en ce que la couche de recouvrement 

posited by means of CVD. amorphe est appliquee par CVD. 



10. EUV projection-lighting installation having an EUV 
source, illumination optics, a mask, a projection 
lens and a wafer, characterized in that the illumi- 
nation optics or the projection lens include at least 
one mirror according to one of Claims 1 to 7. 



Revendications 



10. Installation d'eclairage et de projection aux UVE 
presentant une source d'UVE, un dispositif optique 
d'eclairage, un masque, un objectif de projection et 
une tranche, caracterisee en ce qu'au moins un 
miroir selon les revendications 1 a 7 est contenu 
dans le dispositif optique d'eclairage ou dans I'ob- 
jectif de projection. 
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1 . Miroir presentant un substrat en cristal, caracterise 
en ce qu'une couche de recouvrement amorphe 20 
est appliquee sur le substrat et en ce que la couche 
de recouvrement amorphe est revetue d'une cou- 
che de reflexion multicouches. 



2. Miroir selon la revendication 1, caracterise en ce 25 
que le substrat est constitue d'au moins un des cris- 
taux suivants : diamant, BN, SiC ou silicium. 

3. Miroir selon Tune quelconque des revendications 1 

a 2, caracterise en ce que la couche de recouvre- 30 
ment est constitute d'au moins un des materiaux 
amorphes suivants : verre de quartz, Si0 2 ou 
Al 2 0 3 . 

4. Miroir selon I'une quelconque des revendications 1 35 
a 3, caracterise en ce que la couche de recouvre- 
ment amorphe presente une epaisseurdans la pla- 
ge de 1 urn a 100 urn. 

5. Miroir selon Tune quelconque des revendications 1 40 
a 4, caracterise en ce que la microrugosite de la 
couche de recouvrement amorphe se situe dans la 
plage de I'angstrom. 

6. Miroir selon I'une quelconque des revendications 1 *5 
a 5, caracterise en ce que les couches de reflexion 
multicouches sont prevues pour une plage de lon- 
gueurs d'onde de 10 nm a 20 nm, de preference de 

13 nm. 

50 

7. Miroir selon I'une quelconque des revendications 1 
a 6, caracterise en ce que le miroir presente une 
surface courbee. 



8. Procede de fabrication d'un miroir selon I'une quel- 55 
conque des revendications 1 a 7, dans lequel un 
substrat en cristal est faconne de maniere proche 
du contour final, qu'une couche de recouvrement 
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